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ABSTRAKT 
Cílem této práce je zpracovat přehled současných metod technologie Rapid Prototyping, 
jejich princip, klady a zápory. Dále využití těchto i jiných metod při výrobě forem pro 
malé série, označované Rapid Tooling. Význam těchto odvětví neustále roste  
a pokračování tohoto trendu je velmi patrné. Praktická část práce se zabývá výrobou 
odlitku metodou Soft Tooling a jeho rozměrovou analýzou. 
Klíčová slova 
rapid prototyping, rapid tooling, soft tooling, digitalizace, 3D tisk 
 
 
ABSTRACT  
This thesis aims to survey contemporary methods of Rapid Prototyping technology, their 
principle, positives and negatives. Further use of these and other methods for production of 
forms for small series. The importance of these branches is growing up and it seems, that 
this trend is going to continue. The practical part of this thesis follows up with 
manufacturing of Soft Tooling cast and its dimensional analysis. 
Key words 
rapid prototyping, rapid tooling, soft tooling, digitizing, 3D print 
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ÚVOD 
 
V současnosti je jedním z klíčových faktorů při výrobě součástí čas. Doba dodání výrobku 
uživateli často převáží ostatní parametry. I při hledání nových konstruktérských řešení jsou 
návrháři pod tlakem blížících se termínů. Proto se v posledních desetiletích začaly 
uplatňovat technologie Rapid Prototyping, které zkracují dobu výroby prototypů na dny  
a hodiny. Konstruktér tak získává rychlou zpětnou vazbu na svoji práci a může si ověřit 
vlastnosti nového řešení – ergonomii, smontovatelnost, vzhled, funkčnost. Někdy je třeba 
vyrobit prototypových kusů více. Zde už není Rapid Prototyping tak časově výhodný, ale 
ukázalo se, že může být využit v procesu Rapid Tooling. Tento pojem označuje rychlou 
výrobu forem na voskové, plastové i kovové odlitky. Ukázalo se, že některé metody dokáží 
obstát i při výrobě forem pro statisícové série funkčních součástí a v některých ohledech 
mohou dokonce předčit formy vyráběné konvenčním obráběním, neboť nejsou omezeny 
parametry nástroje. V době rozmachu těchto nekonvenčních technologií je dobré vědět, jak 
moc se takto získané odlitky odlišují od své předlohy v CAD programu. Právě to si klade 
za cíl tato práce.  
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1 RAPID PROTOTYPING 
1.1 Úvod 
Pojem rapid prototyping (dále jen RP) lze do češtiny přeložit jako rychlá výroba prototypů. 
Označuje soubor metod pro tvorbu prototypů a demonstrátorů v čase kratším, než při 
výrobě konvenčními technologiemi. Samotné zhotovení modelu se v závislosti na velikosti 
a složitosti modelu pohybuje v řádu hodin až dnů. Technologie RP se vyvíjí od poloviny 
80. let minulého století, kdy byla patentována metoda stereolitografie. 
V procesu návrhu a konstrukce výrobků doplňuje RP počítačové programy a umožňuje 
designérům a konstruktérům ověřit si koncept na fyzickém modelu. To je vhodné např. pro 
kontrolu ergonomie, funkčnosti, smontovatelnosti, vzhledu, posouzení různých variant. 
V dnešní době se touto technologií vedle prototypových a zkušebních součástí vyrábějí 
rovněž finální výrobky.  
Uplatnění nachází v celé řadě oborů. Ve strojírenství lze metody RP využít např. při 
výrobě forem a nástrojů. Automotive průmysl využívá RP pro návrh nových konceptů, 
modelů v životní velikosti i částí vnitřní výbavy automobilu [2]. V lékařství je možné tímto 
způsobem vyrobit kloubní náhrady, části kostí nebo lebky [3]. Pro zvýšení šancí na 
úspěšnou operaci nádoru na mozku je možné za pomoci skeneru a RP vytvořit přesný 
model mozku a umožnit tak chirurgům stanovit nejlepší postup na odstranění tumoru [4]. 
Elektrotechnickému průmyslu tato technologie pomáhá při výrobě malých součástí. 
V obuvnictví se objevuje obuv vyrobená 3D tiskem (obr. 1.1) [5]. 
 
Obr. 1.1 Obuv vyrobená metodou RP [5]. 
 
1.2 Vstupní data 
Běžnými zdroji vstupních dat jsou modely získané metodami reverzního inženýrství a 3D 
modely z CAD systémů. Lze využít i CNC řídící program. Nejčastěji jsou používána data 
ve formátu STL (stereolitography file). Většina současných CAD programů umožňuje 
exportovat model v tomto formátu. Pracuje tak, že získanými body proloží trojúhelníkovou 
polygonální síť. Hustota sítě trojúhelníků se liší v závislosti na zakřivení povrchu. 
Složitější povrch popisuje větší počet trojúhelníků. Hustota sítě tak má vliv na kvalitu 
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modelu (obr 1.2). Hustší síť zajistí větší přesnost (řádově tisíciny milimetru), ale zároveň 
narůstá velikost souboru a zvyšují se nároky na výpočetní techniku. 
Každý trojúhelník je popsán pomocí souřadnic vrcholů a normálovým vektorem plochy. 
Ten určuje, která strana plochy leží na vnitřní straně modelu a která na vnější. Například 
povrch krychle může být popsán pomocí 12 trojúhelníků. 
 
Obr. 1.2 Aproximace CAD modelu STL modelem [21]. 
 
Při transformaci dat do formátu STL může dojít k chybám, jako jsou obrácená normála 
trojúhelníku, duplicitní hrany, neuzavřený povrch (důsledkem chyby při skenování nebo 
při velké křivosti povrchu) nebo naopak překrývající se plochy (zaokrouhlování souřadnic 
během výpočtu sítě), degenerované plochy (všechny vrcholy trojúhelníku leží na jedné 
přímce). Proto je třeba STL model zkontrolovat a případně opravit za použití softwarových 
nástrojů, např. v programu GOM Inspect [1,6,7]. 
 
1.3 Vybrané metody Rapid prototypingu 
1.3.1 Stereolitografie (SLA, též SL) 
Tato metoda, která stála u počátků metod RP, byla patentována roku 1986 v USA.  
Ve stejném roce vznikla firma 3D Systems, která začala jako první komerčně působit na 
poli 3D tisku a funguje dodnes [8]. 
Principem SL je vytvrzování tekutého fotopolymeru laserovým paprskem, který pracuje 
v UV spektru. Laser může být plynový (argonový, heliumkadmiový) nebo pevnolátkový 
(Nd:YAG). Pracovní část je umístěna v nádobě s tekutou pryskyřicí, jejímž vytvrzováním 
po vrstvách vzniká na platformě model (obr. 1.3). Tloušťka vrstev je zpravidla 0,05 až  
0,15 mm. Po vytvrzení vrstvy platforma klesne ve svislém směru o tuto hodnotu a stírací 
lišta odstraní nadbytečný materiál. Pro náročnější tvary vyžaduje stavbu podpor. [1,9] 
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Obr. 1.3 Schéma sterelitografie (1 - laser, 2 - pracovní hlava laseru, 3 - systém pro posuv 
platformy, 4 - platforma, 5 - pracovní prostor, 6 - řídicí systém, 7 - fotopolymer, 8 - podložka,  
9 - vyráběná součást) [14]. 
 
V současné době nabízí firma 3D Systems například řadu tiskáren ProJet, které využívají 
materiál VisiJet. Ten má po vytvrzení podobné vlastnosti jako ABS plast. Dodává se 
v cartridge o objemu 2 litry [10]. 
Výhody: přesnost, dobrá jakost povrchu, lze použít široké spektrum materiálů, 
bezobslužný průběh, zhotovení velkých součástí (1500 x 750 x 550 mm). 
Nevýhody: může vyžadovat dodatečné úpravy – odstranění podpor a nežádoucích struktur, 
sušení. 
 
1.3.2 Fused Deposition Modelling (FDM) 
U vzniku této technologie byla firma Stratasys, která ji vyvinula roku 1988. Firma působí 
dodnes a je jednou z vedoucích firem na trhu. Principem FDM je nanášení vrstev 
nataveného termoplastu (obr. 1.4). Z cívky je kladkami odvíjen drát, který se ve vyhřívané 
trysce ohřeje do polotekutého stavu a je nanesen na platformu. Jakmile trysku opustí, 
dochází k jeho ochlazení a zatuhnutí. Tloušťku vrstvy lze nastavit od 0,178 do 0,356 mm 
(0,007-0,014 palce). Tisková hlava s tryskou se pohybuje ve dvou horizontálních osách. Po 
dokončení celé vrstvy se platforma posune ve vertikálním směru o hodnotu tloušťky vrstvy 
a operace se opakuje. Pracovní prostor je temperován pro redukci smrštění materiálu [1,7]. 
Materiály používané FDM jsou termoplasty, často se využívají materiály ABS, PLA, PA, 
PC, nylon. Lze tisknout i vícebarevné součásti. Toho lze docílit tak, že se v obslužném 
softwaru nastaví po požadované vrstvě přerušení procesu a do trysky se zavede cívka 
s drátem jiné barvy. Předpokladem je, že se jedná o stejný materiál. Materiál podpor může 
být jiný než základní materiál. Od samotného modelu podpory oddělí v rámci 
postprocessingu, a to chemicky nebo mechanicky. 
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Obr. Princip FDM 1.4 [22]. 
 
Firma Stratasys u svého výrobku Fortus 360mc uvádí přesnost ± 0,127 mm  
(± 0,005 palce) [11]. 
Poté, co firmě Stratasys vypršel patent na FDM, objevily se na trhu klony této technologie 
pod názvem Fused filament fabrication (FFF), neboť Stratasys má označení FDM 
ochrannou známku. Vzniklo také několik open-source projektů (např. RepRap), díky 
kterým lze pořídit FFF tiskárnu za méně než 1000 dolarů [12]. 
Výhody: vyrobené funkčních součástí, které se pevností blíží konvenčně vyráběným, 
odpadem jsou pouze podpory, lze vyrobit objemnější výrobky, jednoduchá obsluha. 
Nevýhody: delší výrobní čas, přesnost záleží na materiálu a průměru trysky, smrštění 
materiálu, pro dobrou kvalitu povrchu jsou nutné dokončovací operace, lze použít pouze 
termoplastické materiály. 
 
1.3.3 Selective Laser Sintering (SLS) 
Principem je slinování vrstvy prášku paprskem CO2 laseru v inertní atmosféře (dusíku 
nebo argonu). V pracovní komoře je ze zásobníku na platformu přítlačným válcem nanášen 
práškový materiál. Válec vrstvu zarovná a nadbytečný prášek setře do druhého zásobníku 
(obr. 1.5). Laser se pohybuje po drahách vytvořených softwarem dle požadovaného tvaru 
součásti. Laserový paprsek zahřeje prášek k teplotě tání, čímž dojde ke spečení materiálu. 
Platforma se posune o tloušťku vrstvy a proces se opakuje. Tloušťka jedné vrstvy se 
pohybuje mezi 0,08 mm a 0,15 mm. Nevytvrzený prášek slouží jako podpora a na konci 
procesu je odstraněn. Po dokončení slinování se výrobek nechá vychladnout. Následuje 
odstranění neslinutého prášku a očištění součásti [1,14]. 
Model ProX 500 firmy 3D Systems s CO2 laserem o výkonu 100 W vyrábí rychlostí 
1,8 dm
3
/hod [13]. 
Výběr práškového materiálu je velmi široký – kov, plasty, keramika, slévárenský písek. 
Podle zvoleného materiálu rozlišujeme [14]: 
 Laser Sintering Plastic – lze použít různé plastové materiály, např. nylon, který má 
dobré mechanické vlastnosti a je tedy použitelný jako funkční součást  
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 Laser Sintering Metal – využívá kovové prášky, uplatňuje se zejména při výrobě 
forem pro lisování plastů 
 Laser Sintering Formsand – výchozím materiálem je slévárenský písek, jehož 
vytvrzováním vznikne písková forma 
Výhody: velký výběr materiálů, pevnost výrobku, minimální postprocessing, nepotřebuje 
podpory. 
Nevýhody: větší rozměry zařízení a jeho energetická náročnost (CO2 laser), horší kvalita 
povrchu, manipulace s inertními plyny. 
 
Obr. 1.5 Princip SLS [21]. 
 
 
1.3.4 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
Principem DMLS je spékáni jemného kovového prachu laserovým paprskem. Firma EOS 
ve svých výrobcích používá 200 W nebo 400 W Yb:YAG lasery (obr. 1.6). Stěrač nanese 
na platformu tenkou vrstvu kovového prachu. Tloušťka vrstvy je 20 μm až 60 μm. Princip 
slinování je stejný jako u metody SLS Metal. Proces probíhá v inertní atmosféře dusíku, 
který je získáván integrovaným generátorem ze vzduchu. Některé DMLS tiskárny vyžadují 
stavbu podpor, pak je potřeba stavět je po vrstvách. Použité materiály jsou kovové slitiny, 
např. nerezová ocel 17-4 nebo 18-5, niklové, kobaltchromové, titanové slitiny, hliníková 
slitina AlSi10Mg [7, 15]. 
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Obr. 1.6 Výroba metodou DMLS [24]. 
 
Výhody: výroba složitých části z jednoho kusu, dobré mechanické vlastnosti výrobku – 
výroba funkčních součástí. 
Nevýhody: rozměrné a energeticky náročné zařízení, vyžaduje stavbu podpor, práce 
s prachem. 
 
1.3.5 Solid Ground Curing (SGC) 
Metoda pracuje s podobným principem jako SLA. Pomocí UV záření se vytvrzuje vrstva 
fotopolymeru. Na šablonovou desku je umístěn toner. Šablonová deska se přemístí nad 
platformu, která nese tenkou vrstvu fotopolymeru. Přes šablonu je UV lampou vytvrzen 
pouze požadovaný tvar (obr. 1.7). Na rozdíl od metody SLA, při SGC je celá vrstva 
vytvrzena najednou. Nevyužitý zbytek pryskyřice je odstraněn a nahrazen vosk, který plní 
funkci podpory pro další vrstvu. Vytvrzená vrstva fotopolymeru má větší tloušťku, než je 
vyžadováno. Část nové vrstvy je odfrézována frézovací hlavou, což zajistí stejnoměrnou 
tloušťku vrstvy. Proces se opakuje do vytvoření celé součásti. Po dokončení je podpůrný 
vosk odstraněn v chemickém roztoku [7,14]. 
Výhody: dobrá struktura povrchu. 
Nevýhody: rozměry zařízení, značné množství odpadu, odstraňování podpůrného vosku. 
 
Obr. 1.7 Princip metody SGC[14]. 
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1.3.6 MultiJet Printing (MJP) 
Metoda také známá jako MultiJet Modelling (MJM). Tisková hlava, která obsahuje řádově 
stovky trysek, nanáší na platformu fotopolymer. Ten je vytvrzen UV lampou umístěnou na 
tiskové hlavě. Platforma se posune o tloušťku vrstvy níže a proces se opakuje. Díky tomu, 
že tisková hlava obsahuje velké množství trysek, může se při výrobě menší součástí 
pohybovat pouze v jedné ose. U rozměrnějších součástí se pohybuje v obou osách  
(obr. 1.8). Průtok materiálu určuje obslužný software pro každou trysku zvlášť. Výrobní 
proces je díky množství trysek rychlý a rovnoměrný. Zároveň se základním materiálem je 
nanášen i vosk, který slouží jako podpora [16]. 
 
Obr. 1.8 Schéma MJP [25]. 
 
Výhody: efektivní a jednoduché zařízení, přesná výroba v krátkém čase s nízkými náklady. 
Nevýhody: menší pracovní prostor, malý výběr materiálů (fotopolymer, vosk). 
 
1.3.7 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Modely vytvořené touto metodou vznikají spojením jednotlivých vrstev folií o tloušťce 
0,08 mm – 0,25 mm. Fólie má na své spodní straně nanesou tenkou vrstvu lepidla. 
Přejezdem zahřátého válce, který působí teplem i tlakem dojde ke spojení nové vrstvy  
s předchozí. V další fázi je pomocí CO2 laseru vyřezána kontura modelu (obr. 1.9). 
Materiál mimo model je také rozřezán, aby bylo jednodušší jeho odstranění po dokončení 
celého procesu. Poté dojde ke snížení platformy o tloušťku vrstvy a k převinutí materiálu 
pomocí odvíjecích válců. Nejčastěji využívaným materiálem je papír. 
Výhody: lze použít fólie z papíru, plastů, kovů, přesná a rychlá výroba, není potřeba stavět 
dodatečné podpory. 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 16 
Nevýhody: větší množství odpadu, pevnost modelu ovlivňuje kvalita pojiva a jeho 
aplikace, řezání laserovým paprskem musí být přesné a pečlivé, aby nedošlo k poškození 
vrstev, které mají být zachovány, náročnější odstraňování podpor. 
 
Obr. 1.9 Princip metody LOM [23]. 
 
1.4 Digitalizace 
Digitalizace hraje nezastupitelnou roli v reverzním inženýrství (angl. reverse engineering). 
Zatímco při konvenčním postupu vzniká nejprve výrobní dokumentace, podle které je 
vyroben výrobek, proces reverzního inženýrství je opačný. Vyrobí se prototypová součást, 
která je vývojem upravena do konečného stavu, poté se pomocí skeneru digitalizuje  
a podle získaných dat je zhotovena dokumentace pro sériovou výrobu. Digitalizací 
rozumíme získávání digitálního obrazu (resp. dat) reálného předmětu. Jejím principem je 
získání souřadnic bodů. Výsledkem digitalizace je tzv. mračno bodů. Proces digitalizace 
vyžaduje samotné snímací zařízení s příslušenstvím (např. stojan, rameno, atd.)  
a dostatečně výkonný počítač (často notebook z důvodu mobility) s obslužným softwarem, 
který ovládá samotný proces snímání, zapisuje a vizualizuje dosud nasnímaná data. 
Některé metody vyžadují další příslušenství, např. referenční a kalibrační pomůcky, 
nástřiky pro zmatnění povrchu [7]. 
Přesnost skenerů se pohybuje v řádech desetin až tisícin milimetru v závislosti na 
požadavcích a konkrétním typu přístroje. Důležitý vliv mají také pracovní podmínky 
(chvění podlahy, rázy,…). 
Metody digitalizace 
 Podle získaného obrazu mluvíme o dvourozměrné nebo trojrozměrné 
digitalizaci. 
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 Jestliže je předmět při procesu digitalizace znehodnocen, jde o digitalizaci 
destruktivní. Používá se při získávání dat z celého objemu, kdy se předmět 
postupně po vrstvách odfrézuje. Tento postup je vhodný pro naskenování 
hlubokých děr, dutin, atp. Zůstane-li model neporušen, jde o nedestruktivní 
metodu. 
 Při získávání dat snímáním může skener pracovat dvojím způsobem. První 
kontaktní, kdy jsou data získávána pomocí dotykových snímačů. Tento způsob je 
časově náročnější, umožňuje však snímat hluboké díry, kolmé plochy. Používají se 
různá pohyblivá ramena, sondy umístěné na vhodné NC stroje či přímo 
specializované stroje označované jako CMM (coordinate measuring machine). 
Bezkontaktní skenery získávají data z určité vzdálenosti od předmětu. Nejčastěji 
se využívají optické a laserové skenery, lze se setkat i s ultrazvukovými. Jejich 
předostmi jsou automatické a rychlé snímání velkého množství bodů a zpracování 
dat pomocí sítí, což je výhoda při snímání obecných křivek a ploch. 
 Stacionární zařízení je omezené výkonem činnosti pouze na pracoviště, kde je 
nainstalováno. V současné době existují mobilní skenery, které může transportovat 
a obsluhovat jeden člověk. 
 
1.5 3D skener ATOS Compact Scan 2M 
Skener ATOS (Advanced Topometric Sensor) je produkt firmy GOM. Jde o lehký  
a kompaktní 3D skener (obr. 1.10). Je vybaven technologií Blue Light, která projektuje 
modré světlo a umožňuje přesné měření nezávisle na světelných podmínkách. Měřící 
objem lze změnit v závislosti na velikosti měřeného objektu. Měření probíhá tak, že systém 
do měřeného objemu promítne pruhy světla, které snímají dvě CCD kamery, jejichž 
rozlišení je 2 Mpix. Souřadnice bodů jsou určeny triangulací na základě úhlů a vzdáleností. 
Reference systém získá díky tzv. referenčním bodům, které jsou nalepeny přímo na povrch 
součásti nebo na podstavné ploše. Systém potřebuje vidět minimálně tři referenční body 
[20]. 
Povrch měřené součásti je třeba vhodně upravit tak, aby příliš neodrážel nebo nepropouštěl 
světlo promítané lampu na povrch. Lesklé nebo průsvitné povrchy je třeba zmatnit. Pokud 
nám záleží na přesnosti, použijeme titanový prášek o tlouštce v řádek μm, pokud 
nevyžadujeme velkou přesnost, postačí křídový prášek.  
 
Obr. 1.10 3D skener ATOS Compact Scan [20]. 
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2 RAPID TOOLING 
2.1 Úvod 
Pojem Rapid Tooling (dále je RT) lze přeložit jako rychlá výroba forem. Oproti 
konvenčním metodám při použití RT zpravidla dochází k úspoře času a výrobních nákladů. 
Díky tomu lze rychle zhotovit formu, která umožňuje výrobu většího množství kusů, 
řádově desítky až statisíce. Ty je možné použít na další ověření vlastností výrobku, pro 
prezentace, zátěžové testy nebo přímo jako výrobu menších sérií. RT navazuje na 
technologie RP. Pokud je třeba vyrobit větší množství prototypových kusů, přestává být 
RP výhodný časově i ekonomicky. Proto se RP využije buď pro výrobu vzoru - master 
modelu, podle kterého se vyhotoví forma (nepřímá metoda), a nebo pro výrobu formy 
(přímá metoda). Předností RT oproti konvenčním metodám výroby je zrychlení celého 
procesu a úspora nákladů. Naopak nedostatkem je kratší životnost forem a zvětšení 
tolerancí výrobku. Rapid tooling lze rozdělit na soft tooling (ST) a hard tooling (HT). 
Zjednodušeně lze říci, že rozdíl mezi nimi je v materiálu formy. 
 
2.2 Hard tooling 
Výsledkem HT je forma zhotovená z oceli nebo hliníku, která je určená pro výrobu větších 
sérií až tisíců kusů vstřikováním. Vyrobit formu pro tvarově velmi složité součásti je 
konvenčními metodami náročně a nákladné. Díky HT je možné vytvořit formy se 
soustavami kanálků, které umožňují chlazení formy přesně v místě, kde je vyžadováno, 
což konvenčním obráběním není vždy možné. Efektivnější chlazení zkracuje výrobní časy, 
čímž umožňuje vyšší produkci. 
 
Vybrané metody HT 
Laminated Metal Tooling 
Využívá stejný princip jako metoda LOM, tedy vrstvení fólii, v tomto případě kovových. 
Požadovaný tvar zajistí řezání CO2 laserem nebo vodním paprskem. Tloušťka jednotlivých 
vrstev může být až 1 mm. V rámci postprocessingu je forma obrobena frézováním pro 
zlepšení vlastností povrchu [17]. 
 
Direct Metal Laser Sintering Tooling 
Výroba formy RP metodou DMLS. Tyto formy (obr. 2.1) po zlepšení povrchu 
dokončovacím obráběním mají životnost řádově desetitisíce kusů. Používá se také pro 
výrobu vložek místo celé formy. Vložka je vyrobena metodou DMLS a zasazena do 
vyfrézovaného otvoru [18].  
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Obr. 2.1 Formy vyrobené metodou DMLS Tooling [26]. 
 
3D Keltool 
 Vyžaduje master model, jde o nepřímou metodu. Z modelu, vzniklého některou z RP 
metod, je vyroben negativ ze silikonu. Do této nové formy se odlije směs ocelového prášku 
a epoxidu, která se nechá vytvrdit ve vypalovací peci. V teplotě asi 1200 °C epoxid vyhoří 
a dojde ke spečení kovového prášku. Vznikne forma s homogenní strukturou, což 
umožňuje dosáhnout živostnosti v řádech statisíců výlisků [17]. 
 
2.3 Soft tooling 
Formy vyráběné touto metodou jsou zhotovené z měkkých materiálů (odtud název soft 
tooling). Jejich životnost se pohybuje v desítkách a stovkách vyrobených kusů. 
 
Vybrané metody ST 
Selective Laser Sintering 
Principiálně jde o metodu Laser Sintering Formsand. Zrnka písku jsou spojena lepidlem 
z polymeru. Ke spojení dojde po natavení paprskem laseru. Forma vzniklá touto metodou 
je variantou běžné pískové formy vyrobené konvenčními metodami. 
 
Direct AIM tooling 
Přímá metoda, kdy je forma vyrobena metodou SLA. Ačkoliv forma nedosahuje vysoké 
tvrdosti ani přesnosti, lze v ní nízkotlakým vstřikováním odlévat termoplasty. Životnost 
formy je desítky odlitých kusů. Díky špatným mechanickým vlastnostem je riziko zničení 
formy při vyhazování odlitku [17]. 
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Silicon Rubber Molds 
Nejpoužívanější metoda ST. Vyžaduje výrobu master modelu, nejčastěji některou z metod 
RP. Ten se spolu s nezbytnými prvky, jako je vtoková soustava či vyfukovací otvory zalije 
tekutým silikonem. Po zatuhnutí silikonu se model a ostatní prvky vyjmou (obr. 2.2). 
Každá část formy se vyrábí zvlášť. Silikon dobře zatéká, výsledná forma je tedy závislá na 
kvalitě master modelu, neboť veškeré nedostatky na jeho povrchu se na formě projeví. 
Silikon je nutné před zalitím ve vakuové komoře vakuovat, neboť by se ve formě mohly 
objevit nežádoucí bubliny. Nejčastěji se odlévají modely z vosku a polyuretanových 
pryskyřic, které mají po vytvrzení vlastnosti podobné plastům. 
Podobně fungují metody Castable Resin Molds a Castable Ceramic Molds, které místo 
silikonu využívají vytvrditelné pryskyřice, resp. keramické materiály. 
 
Obr. 2.2 Silikonová forma s master modelem. 
 
Přesné lití na vytavitelný model 
Pomocí RP nebo ST se vyrobí master model z materiálu, který se rychle roztaví, vypaří 
nebo spálí. Nejčastěji se používá vosk, dále lze použít např. papír nebo polystyren. Na 
model je naneseno pojivo. Následně je namáčen do keramické břečky, dokud nevznikne 
dostatečně silná vrstva.  Zahřátím se model vytaví a vyteče a zároveň se dojde vypálení 
formy. Druhou možností je přidat k master modelu vtokovou soustavu a licí kanálek  
a zasypat jej formovací směsí. Roztavený kov se pak nalije licím kanálkem. Dojde 
k vypaření modelu. Součásti vyráběné touto metodou mají dobrou strukturu povrchu  
a malé rozměrové tolerance [19]. 
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Obr. 2.3 Metoda lití na vytavitelný model [19]. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktická část práce se týká výroby master modelu, silikonové formy a odlitku. Jako model 
lopatka, u které se předpokládá, že je části ventilátoru pro chlazení PC. Nejvíce nás zajímá 
plocha lopatky, válcová část není prioritou. 
 
3.1 CAD model 
Model byl zkonstruován v CAD softwaru Inventor 2016 firmy Autodesk. List lopatky je 
vytvořen z prvku Šablonování plochy, který využívá jednotlivé řezy profilu zhotovené 
entitou spline. Následně byly plochy spojeny a byl jim přiřazen objem. 
Inventor pracuje se soubory součástí ve vlastním formátu IPT. Pro 3D tisk bylo třeba 
model s vhodným nastavením vyexportovat do formátu STL. 
 
Obr. 3.1 Model v programu Autodesk Inventor 2016. 
 
3.2 3D tisk 
Tisk proběhl metodou FFF s tloušťkou vrstvy 0,3 mm. Model byl vytisknut ve dvou 
exemplářích s různou orientací modelu (obr 3.2). 
V prvním případě byla lopatka umístěna horizontálně. Zde se projevila nevýhoda FFF 
tisku, kdy se na listu jasně projevil ostrý přechod mezi jednotlivými vrstvami. 
Druhý model byl vytvořen s lopatkou umístěnou vertikálně. V tomto případě bylo 
dosaženo lepší struktury povrchu listu. 
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Obr. 3.2 Vliv orientace modelu při tisku na strukturu povrchu. 
 
Během postprocessingu došlo k mechanickému odstranění podpor. Tento proces byl 
náročnější u modelu orientovaného horizontálně, protože podpora se stýkala s celou spodní 
plochou listu. 
Následovalo broušení brusným papírem s malou zrnitostí pro odstranění největších 
nerovností. Pro dosažená hladkého povrchu, na kterém nebudou čitelné ostré přechody 
mezi vrstvami, došlo k aplikaci plnícího nástřiku, který vyplní nerovnosti povrchu  
a snadno se brousí (obr. 3.3). Byly naneseny čtyři vrstvy, po jejich zatuhnutí byly brusným 
papírem obroušeny. Na modelu orientovaném při tisku vertikálně se podařilo dosáhnout 
hladkého povrchu listu, na modelu orientovaném horizontálně byly i po těchto pracech 
patrné přechody a k zaplnění některých větších mezer mezi vrstvami nedošlo. 
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Obr. 3.3 Model po aplikaci plniče. 
 
3.3 Skenovaní skenerem ATOS 
Při skenování byl model ustaven do kleští. Referenční body na model nebyly umístěny, 
neboť jich byl dostatek na kleštích a stole. Povrch modelu nebylo třeba upravovat, neboť 
díky plnící nástřiku je dostatečně matný.  V místě, kde byl model ustaven do kleští, 
chyběla naskenovaná data, nicméně tato část není pro účely této práce podstatná. 
Naskenovaný model má 31423 bodů. 
 
Obr. 3.4 Skenování modelu. 
 
3.4 Výroba silikonové formy 
Pro výrobu formy byl vybrán model s lepší strukturou povrchu listu, tedy ten, který byl při 
tisku orientován vertikálně. 
Forma se vyrábí po částech, v tomto případě nadvakrát. Pomocí tavné pistole byly 
ustaveny skleněné destičky, které vytvořili tvar formy. Do tohoto prostoru byla umístěna 
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dobře prohnětená vrstva plastelíny, která vytvoří dělící rovinu a je v ní umístěn model. 
Plastelínu je třeba dobře přitisknout ke hranám a rohům, neboť silikon dobře zatéká. Mohl 
by vyplnit vzniklé nedokonalosti, což je nežádoucí. Pro dobré ustavení byly do plastelíny 
vytlačeny kuželové jamky, čímž vzniknou výstupky pro usazení obou částí proti sobě. 
Použitý silikon je dvousložkový materiál. Poměr základní složky a vytvrzovacího činidla je 
v tomto případě 10:1. Proto bylo třeba základní složku odvážit a vytvrzovací činidlo 
doplnit ve správném poměru. Po promíchání byla nádoba se silikonem umístěna do 
vakuovací komory, kde došlo vakuováním k odstranění nežádoucích vzduchových bublin. 
Poté byl silikon nalit do připravené formy (obr 3.5). 
 
Obr. 3.5 Zalití master modelu silikonem. 
 
Po zatuhnutí byly skleněné destičky odděleny od silikonu, odstraněna vrstva plastelíny  
a vyjmut master model. Ořezáním byly odstraněny nežádoucí nálitky a otřepy silikonu. 
Model byl umístěn zpět, opět byla pomocí tavné pistole vytvořena forma ze skleněných 
destiček. V této fázi vrstvu plastelíny nahradil první díl silikonové formy. Z válečku 
z plastelíny byla vytvořena vtoková soustava. Pro snadnější oddělení jednotlivých dílů 
formy byla v dělící rovině nanesena tenká vrstva separátoru. Po těchto krocích došlo opět 
k zalití odvzdušněným silikonem. 
Po zatuhnutí druhé části byly od sebe oba kusy formy odděleny. Byl vyjmut master model 
a nová část byla opět ořezáním zbavena otřepů (obr. 3.6). 
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Obr. 3.6 Pohled skrz silikonovou formu. 
 
3.5 Výroba odlitku 
Forma byla vložena do pece a prohřáta na cca 70 °C, aby nedošlo k předčasnému zatuhnutí 
licího materiálu, než stihne vyplnit všechny dutiny. Použitá polyuretanová pryskyřice je 
dvousložkový materiál, který vzniká smícháním základní složky a vytvrzovacího činidla 
v poměru 1:1. Po odvážení základní složky bylo přidáno potřebné množství činidla a po 
zamíchání byla směs nalita do formy. Po zatuhnutí byla forma rozebrána a odlitek vyjmut. 
Na okrajích odlitku je patrný přechod (obr 3.7). V tomto místě pravděpodobně došlo 
k nadzdvihnutí master modelu, načež se tekutý silikon dostal pod okraje modelu a způsobil 
tím nežádoucí jev. 
 
Obr. 3.7 Odlitek ze silikonové formy. 
 
3.6 Analýza povrchu 
Z časových důvodů nedošlo k naskenování odlitku. Můžeme proto vycházet pouze 
z porovnání součásti vyrobené FFF tiskem a CAD modelem. Po aplikaci softwarových 
nástrojů programu GOM Inspect dostáváme rozměrovou analýzu (obr. 3.8). 
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Obr. 3.8 Rozměrová analýza FFF výtisku a CAD modelu. 
 
Vidíme, že většina odchylek leží v toleranci ± 0,15 mm. Největší odchylky můžeme 
pozorovat na hranách výtisku. Lze předpokládat, že ostrý přechod na zadní hraně lopatky 
limitují parametry FFF tisku, konkrétně průměr drátu. Zadní hranu tvoří křivka. Toho nelze 
reálně dosáhnout, při výrobě vždy dojde k zaoblení nebo sražení hrany. Zde, jak vidíme, je 
hrana výtisku vzdálená od hrany CAD modelu přibližně 0,3 mm. Na čele lopatky chybí 
výtisku ke hraně modelu přibližně 0,2 mm. Lze se domnívat, že zde se projevila orientace 
modelu při tisku, kdy křivost plochy čela nedokáže krok 0,3 mm správně zachovat. 
Pravděpodobně se zde projevilo i broušení čela brusným papírem. 
Vzhledem k zatékavosti silikonu lze předpokládat, že odlitek se od výtisku příliš neliší. 
Lze předpokládat, výslednou odchylku rozměrů odlitku od modelu nejvíce ovlivní 
provedení dělící roviny v místech styku modelu s formou. 
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4 DISKUZE 
Kvalita provedení master modelu patří k faktorům, které nejvíce ovlivní podobu formy a 
tím i odlitku. V návaznosti na tuto práci by bylo vhodné vyrobit modely s různými 
parametry tisku a sledovat návaznost na podobu odlitků. Dalo by se rovněž vyrobit model 
pomocí různých metod RP a určit ty, které jsou pro výrobu silikonové formy nejvhodnější. 
Taktéž by bylo vhodné zkoumat umístění modelu vůči dělící rovině. Jak různé polohy 
modelu ovlivní zejména hrany odlitku. 
Digitalizovat každý odlitek zvlášť je časově náročné. Pro kontrolu rozměrů není vhodné 
skenovat celou sérii. Další práce by se tedy mohla zaměřit na opotřebení formy. Zda se 
opotřebovává postupně, nebo naopak drží svoje vlastnosti, dokud se část neoddělí. 
Vzhledem k tomu, že očekávaná životnost silikonové formy je několik desítek kusů, lze 
navrhnout, aby byl skenován 1., 10., 20., 30., 35., 40, 45 a 50. kus. Tuto řadu lze 
samozřejmě upravit podle vývoje situace. Dá se čekat, že životnost formy bude ovlivňovat 
tvar modelu a zručnost pracovníka, který od sebe části formy a model odděluje. Proto se dá 
předpokládat, že nemá smysl hledat přesný počet kusů, který forma vydrží, ale spíše 
interval, kdy nejpravděpodobněji dojde ke znehodnocení formy. 
  
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 29 
ZÁVĚR 
Tato práce zpracovává přehled o vybraných metodách rychlé výroby prototypů - Rapid 
Prototyping. Uvádí princip jejich činnosti, jejich klady a zápory a jejich návaznost na 
Rapid Tooling, rychlou výrobu forem. Oba tyto obory se vyznačují přímou návazností na 
CAD/CAM programy, výrobními časy jsou v řádu hodin nebo dnů. Společným principem 
je tvorba výrobku postupným nanášením tenkých vrstev. Materiál lze zvolit z mnoha 
možností, od plastů přes kovy a keramiku až k papíru. Jejich vlastnosti jsou různé, záleží 
proto na nárocích, které jsou na výrobek kladeny. 
V praktické části byl vyroben master model pomocí FFF tisku. Po postprocessingocých 
operacích byl digitalizován 3D skenerem ATOS Compact Scan. Poté byla vyrobena 
silikonová forma, pomocí které byl vyhotoven odlitek. Ten se z časových důvodů 
nepodařilo naskenovat, proto při rozměrové analýze vycházíme z porovnání výrobku 
zhotoveného FFF tiskem a CAD modelem a stanovení předpokladů pro odlitek. Z výsledků 
analýzy provedené v programu GOM Inspect vyplývá, že nejčastější odchylka tištěné 
součásti je kladná a leží v intervalu 0 mm – 0,15 mm. Většina odchylek pak leží v rozmezí 
±0,15 mm. Největší odchylky, přes 0,3 mm lze pozorovat v místech ostrých přechodů, kde 
je tištěný model limitován technologií tisku. Předpoklady pro odlitek jsou takové, že 
největším odchylkám dojde v místě přechodů mezi odlitkem a formou na dělící rovině.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
ABS Akrylonitrilbutadienstyren 
CAD Computer Aided Design 
CCD Charge-Coupled Device 
CMM Coordinate Measuring Machine 
CNC Computer Numerical Control 
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
FDM Fused Deposition Modelling 
FFF Fused filament fabrication 
HT Hard Tooling 
LOM Laminated Object Manufacturing 
MJM MultiJep Modelling 
MJP MultiJet Printing 
Mpix Megapixel 
PA Polyamid 
PC Polykarbonát 
PLA Polyaktid 
RP Rapid Prototyping 
RT Rapid Tooling 
SGC Solid Ground Curing 
SLA Stereolitografie 
SLS Selective Laser Sintering 
ST Soft Tooling 
STL Stereolitography File 
UV ultrafialový 
  
  
 
